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RESUMO

Serao enfocados, no presente trabalho, os servigos de melhoria de macico e a pe-
netracdo de um tlnel urbano, na cidade de Belo Horizonte, denominado Tinel da Lagoinh.

Tratando-se de obra urbana, aliada a condigoes altamente desfavoraveis de macigo,
foram necessarios varios estudos para a melhoria do macigo, a fim de permitir o avango
seguro do tunel.

Desta forma, o trabalho relata os servigos executados, para servirem como parame
tros de camparagao para obras semelhantes e¢ compreende os seguintes topicos:

- Situagao da obra.

- Tratamento do tramo inicial, abobada e contormo com colunas C.C.P.

- Tratamento do macico através de injegoes de ''clacagem' introduzindo-se suges-

toes visando melhorar o controle e a qualidade dos servigos.

- Drenagem do macigo atraves de pogos profundos.

1. DESCRIGAO E SITUAGAQ DA OBRA,

A duplicagdo do Tinel Lagoinha - Concordia, em pleno centro de Belo Horizonte, é
uma das obras viarias mais importantes em execugao na capital mineira. Quando conclui-
da, em fevereiro de 1987, beneficiara diretamente mais de um milhao de pessoas que vi-
vem na regiso norte da cidade.

Executado ao lado do atual, construido ha 15§ anos, 0 novo tinel tera dois anda-
res de pista, sendo o superior com trés faixas de transito para atender o movimento no
sentido centro-bairro e o inferior com duas faixas em mao dunla, exclusivas para onx-
bus. Os veiculos que se dirigem do bairro para o centro trafegarao no tinel atual,
tre? falx?s de rolamento. Assim, a duplicagdo permitird quadruplicar o fluxo de tr1fc~
go, (Fig.1

0 novo tlinel tera 400mm de extensio, com greide de + 3.251 do emboque sul para o
cmboquc norte, (Fig.2). A area livre da segdo transversal sera de 218 m2, com altura
maxima de 16.7m e largura maxima de 15.8m, em forma de ferradura.

_Em nimeros aproximados, as obras de duplicagdo do novo timel Lagoinha-Concordia
somara escavacao de 70 mil m3 de rocha, 60 mil m3 de solo, 20 mil m3 de concreto cstru
tural, 3 mil m3 de concreto projetado, além de 1.600t de ago para concreto armado.

Os cuidados especiais adotados em sua construgao comprovaram que € possivel supe
rar problemas e transtommos nrogrlos de uma obra localizada em area densamente povoa-

da, compatibilizando solugdes tecnicas adequadas com as necessidades e aspiragoes da
sociedade.

2. CARACTERIZAGAO GEOLOGICA-GEOTECNICA DO MACICO

A regiao urbana através da qual se desenvolveu a escavacdo do tinel consta de um
macigo de rocha gnaissica, sobre o qual se encontram camadas de seu produto de altera-
cao (saprolito), solo residual proveniente da mesma matriz e uma capa coluvionar. As
espessuras relativas de tal substrato tipico sdo significativamente diferentes nos do-
is emboques do tinel (Fig.2) . Enquanto que no emboque Norte a rocha gnaissica pratica-
mente aflora em superficie, permitindo_um facil emboque do timel, no lado Sul grandes
depdsitos de botafora, lixo e aterro ndo compactado, foram langados sobre o solo resi-
dual durante a urbanizacao da area.
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Tal material pouco ou ndo consolidado, dentro do qual se situa o lengol freati-
co, foi tratado e consolidado através de metodologla% especiais a fim de permitir o
avango com seguranga do tidnel.

Como agravante adicional, neste emboque Sul, foi iniciada ha tempos atrds a exe-
cugio de um tlnel, tendo sido deixados um trecho de abdbada aberta e revestida, segui-
do de um trecho de galeria de prospecgao, com escoramento temporario em made1ra hoje
totalmente apodrecida.

Nas figuras 3 a 5, esquematizadas em fungao das secoc: instrumentadas discutidas
a seguir, apresentamos os perfis de subsolo transversais caracteristicos da drea do em
boque Sul, interpretados a partir da campanha de investigagoes disponivel.

As estimativas de comportamento realizadas para avaliar a aceitabilidade dos mé-
todos de tratamento e executivos propostos foram baseadas somente em parametros geome-
cinicos sintetizados da experiencia dos autores e dos consultores titulares em obras
similarcs.

3. EVOLUCAO DA CONCEITUAGAO INICIAL DO PROJETO, EM FUNGAQ DO MELHOR CONHECIMENTO DO
PROBLEMA.
3.1. Projeto original do emboque

A concepgao inicial de projeto deste emboque, consistia essencialmente de uma
terraplenagem conformando o local e de estruturas de contengdo adjacentes ao tumel,com
postas por perfis metalicos.

0 terrapleno projetado, inicialmente para taludes com inclinagdo 1:1 e cerca de
20 metros de altura, com escoramentos metallcos junto ao emboque, teria sido elabora-
do,levando em consideragao parametros geomecanicos otimistas.

3.1.1. Necessidade de melhor conhecimento da encosta

A rigidez da imposigdo do emboque Sul, decorrente da lmplantagao da obra em area
ja bastante urbanizada, da necessidade de integragao ao sistema viario existente e do
tipo de macigo que oferecia risco de instabilidade, somadas ao fato de que um insuces-
so traria serias perdas materiais, sociais e eventualmente humanas, implicaram, em
preocupagoes que nos convenceram da necessidade de _um melhor conhecimento das condi-
goes geologico-geotecnicas da encosta, antes do inicio das obras.

Observagdes detalhadas e mapeamento de superficie mostraram que a encosta Ja a-
presentava movimentos de massa, caracterizados como rastejo, evidenciados por trincas
a montante, proximo a um conjunto de edificios e por deslocamentos de elementos de re-
feréncia.

Evidenciou-se que a agdo do homem prejudicou a condigdo da encosta natural reco-
brindo-a com os mais diversos materiais, variando de lixo a botaforas. ~

Outro fator preocupante doi a condigdo hidrogeoldgica pois o nivel d'agua, ja
proximo da interface entre o colivio e o macigo residual poderia elevar-se e agravar
as condigoes ja criticas do macigo.

Em vista da situagao delicada da implantagdo da obra, em todos os seus aspectos,
¢ as incertezas contidas no projeto, foram revistos alguns conceitos de projeto basea-

dos na premissa de que obras desta natureza devem ter como objetivo bdsico a redugdo
de riscos.

3.2. Nova conceituagio de emboque

As diretrizes basicas ponderadas foram:

- A cncosta, onde as condigoes de estabilidade apresentavam-se em estado critico,
deveria ser objeto de tratamento visando consolidar o macigo, minimizando os riscos po-
tenciais, tanto na execugao do terrplano, como na penetragao do tlnel.

= i contenqao lateral junto ao emboque deveria ser reavaliada, buscando uma es-
trutura mais adequada aos empuxos e condigoes hidropgeologicas locais, uma vez que nes-
te ponto seria mais economico compatibilizar a estrutura com a pennanencxa do macigo
em sua condigao natural!l

Sob este enfoque a contengao passou a ser conceituada por uma parede diafragma
atirantada ¢ convenientemente drenada.

- Deverin ser dada atengao aos mapeamentos de _camo e a interpretagao dos servi-
¢os de tratamente do macigo para aquilatar informagdes que orientassem para eventuais
revisoes ou complementagbes do tratamento.

4. TRATAMENTO DO MACICO

Passaremos agora a discorrer sobre o tratamento de preé- consoi1dagao para melho-

ria do macigo, que, dentre as diretrizes basicas para o novo projeto de emboque, foi o
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ponto mais debatido devido ao seu carater semi-empirico, que alia critérios interna-
cionais a experiéncias pessoais e comparﬁsoes com resultados anteriores obtidos em
condigdes similares, as quals, adaptadas as caracteristicas locais, a disponibilidade
de recursos e equipamentos, conduzem a sua otimizagdo técnica e econdmica, visando o
aumento de seguranga das edificagdes proximas e melhores condigdes de penetragio do
tinel.

4.1. Evolugdo dos tratamentos preconizados

0 projeto de pré-consolidagio do macigo, inicialmente concebido apenas por meio
de injegoes de calda de cimento-bentonita em toda sua extensio, evoluiu para consolida
Gdo do tramo inicial com colunas de C.C.P. e injegdes por clacagcm no restante do tre-
cho a melhorar.

0 tratamento efetuado, teve como complemento um sistema de reba1xamento e contro
le de fluxo d' agua atraves de pogos profundos.

4.2. Consolidagao por Colunas C.C.P.

Como ja relatamos, o projeto original previa a pré-consolidagao de todo trecho

com injegdes, porém a anal15e do macigo mostrou que o terreno, em suas estacas inicia-
composto por deposxto de encosta argiloso ¢ materiais heterogeneos lanqndos como
botafora tornava dificil a aplicagao do tratamento atraveés de injecoes por 'clacagen’

Dentre as dificuldades existentes ressaltamos:

- A baixa cobertura da regiao, onde as pressoes de injegao ligadas a clacagem le
variam d abertura de fissuras que provocariam a fuga de calda para a super£1C1e.

- Existéncia de materiais de baixas caracteristicas de resistencia na transxgao
coluv1o solo residual, os quais, aliados ao regime hidrogeoldgico local, tornavam im-
provavel a eficiéncia das injegOes na consolidagao dessa superficie potencialmente ins
tavel.

- Incerteza de chegar a consolidagdo dos diversos tipos de materiais langados
aleatoriamente nessa area, sem compactagao, criando condigoes de existeéncia de vazios
e caminhos preferenciais de percolagao que levariam a um elevado consumo de calda, im-
possivel de ser quantificado a priori, sem as necessarias garantias de tratamento.

Com a ponderagdo destes fgtores foi adotada a consolidagao deste trecho do maci-
Go atraves de colunas C.C.P., uma vez que estas tendem a homogeneizar o tratamento.

O dimensionamento das alturas das colunas em C.C.P. foi efetuado tomando-se por
base o passo de avango da escavagao ou de eventuais instabilidades da frente '‘capelas"
e a carga de solo sobTEJacente que pode causar sua ruptura.

4.3, Tratamento por injecoes
4.3.1. Consideragoes iniciais

0 assunto suscita acalorados debates em qualquer de seus campos de aplicagio,
tais como: tratamento de fundacao e ombreiras de barragens, reforgo de fundagdes, tra-
tamentos para melhoria geomecanica de macigo, bulbo de ancoragens, etc., uma vez que
nao existem métodos de calculo que permitam estabelecer, em nivel de projeto, critéri-
os precisos, embasados em teorias e modelos matemiticos aceitos universalmente.

Desta forma, a concepgio de projeto devera ser fundamentada na experiencia do
Projctista resultante de obras anteriores, ¢ em modelos de compor tamento de macigos,
os quais devem ser criteriosamente analisados, uma vez que podem variar substancialmen
te de um campo de apllcaqao para outro, bem como dentro do mesmo campo_de ap11c1qa0 em
fungao da natureza do macigo. Este aspecto reveste- -s¢ de grande importincia, ndo sendo
raro obter-se efeitos insatisfatdrio e mesmo contrarios aos desejados, pelo uso de cri
térios inadéquados de projeto e/ou técnicas incorretas na apllcaqao do tratamento.

No tratamento visando a melhoria geomecanica de macigos com injegoes de calda de
cimento-bentonita deve-se ressaltar a: 5 )

- distingdo de tratamento entre macigos "virgens' e ja rompidos e desarticulados.

- distingdo de tratamento para macigos de comportamento fragil, daquele para ter
Tenos homegéneos e compressiveis e ainda dos compostos por materiais permedveis e in-
coerentes. R

- estabelecimento de caldas que evitem grandes contrastes de resistencia com o
meio, sem jamais esquecer o objetive final da melhoria do terreno.

- equipamentos que permitam a execugao de furos uniformes e corretamente direcig
nados, e provoquem um minimo de danos iniciais ao macico.

c - equipamentos que p0551b111tem o controle tanto da calda esnecificada, como dos
critérios de injegdes de projeto.
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A experiéncia publicada apresenta indicagGes de malhas de furagdo, espessuras de
regiao a ser tratada. critérios de injeg@o baseados em pressoes e volumes, e critérios
de aceitagdo do tratamento. Tais aspectos foram continuamente discutidos com as demais
cquipes envolvidas na obra, visando sua otlmlzagao e um tratamento eficiente do macigo.
4.3.2. Projeto inicial do tratamento por injegoes

0 projeto de consolidagao do macigo por injegoes foi concebido baseando-se em
malha de 2.12 X 2.12m, com uma espessura de tratamento de 4.0m no contorno da escava-
Gao, e em critérios de injegoes que estabeleciam:

- 3 fases de 1nJeqao de 100 litros em cada valvula manchete.

- pressdo de injegao desejada para aceitagio do_tratamento (reagao do macigo)
em torno de 30 kgf/cm2. No caso de tal faixa de pressao nao ter sido atingida, seria
executada uma eventual 4a. fase de injegoes.

- calda_de cimento-bentonita com A/C = 1,0 e adigao de 2% de bentonita.

Na sequéncia de execugao era especificada: injegao de furos alternados em uma
mesma linha e de linha para linha formando assim uma malha inicial de 3.0m x 3.0m a
qual era posteriormente fechada para 2.12m % 2.12m com a execugdo das injegdes dos fu-
ros intermediarios.

4.3.3. Analise dos critérios de projeto

Embora seja claro o fato de que a analise de projetos de injegdo, estaria sempre
refletindo experiéncias pessoais, alguns aspectos mereceram, no caso, destaque espe-
cial, pois julgamos que as grandes dimensoes do tinel, implantado em zona urbanizada
e em macigo com a estabilidade das encostas ja naturalmente criticas, nao faria o lo-
cal o mais indicado para a implementagiao de metodologias que pudessem levar a diminui-
¢io da eficiéncia do tratamento, numa proporgao nao quantificavel.

Nao julgamos relevante o ponto relativo a espessura de tratamento fixada em 4 On.
em discordancia com a experiéncia nacional, obtida em solos de natureza semelhante,
com a internacional, conforme publicada, onde verifica-se que as espessuras de trata—
mento no contorno da escayagdo, principalmente na abobada, nunca seriam inferiores ao
raio da escavagdo. No tlnel da Lagoinha tal espessura deveria ser de aproximadamente
8.,0m;: devido as condigbes particulares de execugdo em segao parcializada e consequente
redugac de segao equivalente escavada, julgamos que uma espessura de 6,0m aliada a uma
técnica executiva extremamente cuidadosa, com passo de avango reduzido e nlcleo de es-

tabilizagdo da frente, poderia ser admitida.

Qutro ponto que julgamos de igual relevancia foi a malha de projeto de 2.12m x
2.12m, quando a experiencia nos indicava como mais adequada a malha de 1.50 x 1.50m,
que revelou-se eficiente em outros tratamentos similares, como por exemplo na Ferrovia
do Ago. Reconhecemos que o espagamento ideal, ou seja, a area de influencia de cada
furo, esta condicionado a varios fatores como a natureza do macigo, critérios de inje-
gao, etc.

Cremos que no presente caso a malha mais densa nos oferecia melhores condigoes
de tratamento, visto que em solos saproliticos, de ruptura frag11 condicionadas pelos
planos de frnqueza e descontinuidades, a clacagem se daria em maior numero de linhas,
cimentando hlocos do macigo ¢, embora sem elevar as caracteristicas intrinsecas do ma-
terial, traria melhorias no macigo como um todo, sendo assim consideravelmente mais
eficiente que a malha mais aberta.

Cabe aqui, ressaltar que clacar o macigo significa rompé-lo localmente, por agag
hidraulica, sem contudo abrir em demasia suas fraturas nem estender suas aberturas até
pontos muito distantes, o que poderia potencialmente gerar fraturas abertas nio preen-
chidas.

As pressoes de injegdo ponderadas como ace1tavels na fase inicial dos servigos

seriam pressoes impostas pelo macigo em reagan a vazao da homba, nes parecendo exagera
das ¢ podendo causar danos no macigo.

5. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Uma vez indicados os servigos e obtidos os primeiros dados de campo, com as inje
goes sendo realizadas segundo os critérios iniciais estabelecidos pela pro;et;sta
(item 4.3.2.) clabornmos andlises do compartamento do macigo frente a esses servigos,
as (uais apresentamos adiante,

Cumpre aqui, ressaltar que a Construtora optou por deixar nimero suficiente de
vilvulas adicionais em cada tubo para poder-se complementar o tratamento até a espessu
ra de 6.0m caso sc demonstrasse necessario. A interpretagao dos boletins de campo du-
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rante os servigos nao demonstrou a validade de se injetar as manchetes até espessura
equivalente de 6 metros. Tal decisio foi apoiada pela incorporacio de sistema de rebai
xamento profundo do lengol freatico no trecho critico situado entre o emboque e o pon-
to a partir do qual ji existiria um recobrimento suficiente em rocha sa.

Faremos analise dos resultados obtidos, obedecendo i ordem cronologica de execu-
a0, e baseadas em graficos nos quais foram plotados a pressio de injecao em funcao do
tempo, para cada furo, cada manchete e fase de injegio.

5.1. Malha inicial de 3,0 x 3,0m

Observamos, nesta etapa dos servigos, furos de comportamento médios diferentes:

- existencia de uma série de furos que apresentava tendéncia ao crescimento mé-
dio da pressao (Fig.6). Tendo sido mantidos invariaveis os critérios de injecio, & -
gossivel deduzir que o tempo de cura ndo influencia a capacidade do macigo de absorgdo

e calda. ”

Observamos ainda que mesmo onde a tendencia média € de crescimento, valores indi
viduais, em nimero significativo, com comportamento francamente diversos da tendéncia
Tedia. mostra que as pressoes de injegdo impostas, vinham se apresentando inadequadas

Fig.7).

- tendéncias médias decrescentes ou constantes de pressdes de injegdo.

Inimeros furos ou manchetes de determinados furos apresentaram as caracteristi-
cas acima em fases subsequentes de injegao (Fig.8).

As tendencias generalizadas de pressdes de injecdo decrescentes ou constantes.
mantidas invariaveis as condigoes de injecdo, mostraram de maneira clara a imposigao
de rupturas incontroladas do macico.

5.2, Malhas de 2,12 x 2,12 e 1,50 x 1,50m

No fechamento da malha para 2,12 x 2,12m e posteriormente para 1,50 x 1,50m, em
algumas linhas experimentais, observamos as mesmas tendencias ja descritas para a ma-
lha inicial.

Cumpre-nos ressaltar que o fechamento _para 1,50 x 1,50m s6 foi efetuado como tes

te inicial em alguns locais, por recomendacio da Consultoria e iniciativa da Construto
ra.

5.3. Comentarios i

Embora nao embasado em conceitos tedricos validos para o tratamento em questao,
pois o mesmo se da por clacagem (fraturamentos hidriulicos sucessivos) e nao por per-
colagao, como em terrenos porosos homogéneos, poder-se-ia, em primeira aproximacio com
parar as pressoes de injegao médias finais da ultima fase da malha mais aberta, em re-
lagao as pressbes da primeira fase das malhas de fechamento.

Este analise nao revela um gradiente sistemitico de melhoria do macigo em fungdo
do fechamento, pois enquanto ha um ligeiro beneficio no fechamento da malha de 3,0 x
3,0m para a de 2,12 x 2,12m o mesmo nao se verifica no subsequente fechamento para a
malha de 1,50 x 1,50m.

Neste dtimo caso as pressdes de reagdo do macigo a injegao situam-se na mesma
faixa de valores da malha de 2,12m havendo inclusive queda de pressao em fases subse-
quentes de injegdo da mesma manchete.

Nos ensaios de manutengao de pressdo apds a injegdo do volume preconizado, reali
zados para a verificagdo da aceitagao do tratamento, tanto na malha inicial de 3,0m co
mo na de 1,50m as pressoes lidas, isolando-se totalmente o sistema, mostraram que em
todas as manchetes nos quais o ensaio foi realizado, as pressoes lidas no manometro
cairam, em tempo rapido, a valores muito baixos ou até nulos (Fig.9).

Este fato € justificado pela capacidade do macigo de ainda absorver facilmente
calda em pressdes proximas s pressoes finais de ensaio. que se situaram entre 0 e
6 kpf/em2 e corrobora a tese de fraturamento incontrolade do macigo por pressoes exces
sivas, atingindo ndo raro valores superiores a 30 kgf/cm2.

5.4. Sugestoes para melhoria do tratamento

Com base na analise dos resultados obtidos na fase inicial de tratamento e nas
observagées feitas em visitas ao local da obra, na cportunidade se elaborou sugestoes
no sentido de obter-se melhor proveito do tratamento efetunod, com a otimizagio_dé¢ al-
guns conceitos. melhoria nos equipamentos empregados e na metodologia de execugio.
5.4.1. Injetabilidade do macigo

Em fator tomado por nés como de sua importancia foi a necessidade de conhecer-se
melhor a injetabilidade do macigo. até entdo nio elucidada pelos critérios de injegao
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utilizados.

Para tanto, sugerimos a execugdo de ensaios que chamamos de "injetabilidade do
macigo' ¢ que se¢ assemelha em metodologia aos chamaos ensaios de perda d'agua, dife-
rindo nos incrementos de pressdo no trecho obturado.

. 0 ensaio visava estabelecer 'in situ' uma curva relativa ao binomio pressao x
vazdo, obtendo as condigdes de absorcao do macico e a determinagao dos valores minimos
e maximos de pressio de reagao do macigo, podendo-se a partir deste dado estabelecer
faixas de pressoes, que reduzissem os riscos de rupturas e claqueamento excessivos.

im linhas gerais este ensaio constitui-se de:

- rompimento cuidadoso da bainha e fechamento do sistema de injecao através de
abertura imediata do retorno, fazendo a pressao retornar a zero.

- apds o rompimento da bainha, determinar a pressao minima de injegao a partir
da pressio inicial (nula) aumentd-la lenta e gradualmente pelo fechamento cuidadoso do
sistema de retormno, anotando-se a pressao equivalente ao inicio de absorgdo d'dgua pe-
lo macigo, lida no hidrometro acoplado ao sistema de injegdo, esta pressao ¢ denomina-
da de pressio minima (p min.). Repetir o ensaio algumas vezes para comprovagao do p
min.

- a partir destc ponto, determinar através de hidrometro e mandmetro precisos,
pares de valores pressao-vaziao que possibilitem a determinagao da curva de injetabili-
dade na profundidade de ensaio.

- 0 ensaio devera ser levado até a obtengao do limite superior da curva, ou seja,
com a injegdo da vazdo maxima permitida pelo equipamentg, ou verificagao de que aumen-
tos de vazao se dio sem variagao significativa de pressdo (rupturas excessivas) deter-
minando-se assim a pressdo maxima (p max.).

0 levantamento de familias de curvas com a realizagdo do ensaio em varios pontos
do oocal a ser tratado e em algumas profundidades (2 ou 3) na espessura de tratamento,
possibilita "mapear'" a regido e determinar critérios otimizados de injegao para cada
trecho, caso isto seja necessario.

Como desconheciamos a curva de injetabilidade para a calda sugerimos em primeiro
grau de aproximagdo, curvas afins das levantadas nos ensaios com dgua, utilizando-se a
relacio de viscosidade entrc a calda empregada e a dgua como fator de corregdo.

Alguns dos ensaios mencionados encontram-se na fig.10, mostrando uma perfeita
adequagao com o modelo imaginado.

5.4.2. Volumes a serem injetados

Entendemos que os volumes aplicados eram baixos e injetados a altas velocidades
resultando em valores de pressoes que rompiam de forma descontrolada o macigo, motivan
do fases adicionais de injegado, muitas vezes sem melhoria nas caracteristicas do terre
no.

Assim, sugerimos a seguinte sistematica a ser utilizada durante a fase inicial
do tratamento com injegoes controladas.

- 3 fases de injecdo de 100 litros, a vazdo constante de 10 litros/min. em cada
manchete.

- nas primeiras duas fases, fixagdo de pressac de reagao limite de 12 kgf/emZ,
vinculando-se para a Gltima fase a pressdo de reagao minima de 8 kgf/cmz.

. - caso a pressdo minima nao fosse atendida, execugdo de novas fases ate satisfa-
ze-los.

A andlise criteriosa dos valores levantados, durante as primeiras injegdes possi
bilitaria a otimizagao das quantidades a screm injetadas.

5.4.3. Equipamentos utilizados B

Mirantc nossns visitas 7 obra, pudemos chservar que seriam nccessarias algumas
melhorias relativas aos equipamentos empregados.

As bombas de fluxo descontinuo utilizadas nao seriam as ideais para esta nature-
za de trabalho, pois provocam fortes oscilagdes nas pressoes de injegao, sendo recomen
daveis as de fluxo continuo ¢ que permitem regulagem de vazao.

Para minimizar estes inconvenientes sugerimos a introdugdo de 2 "pulmoes' de es-
tabilizagdo, instalados em série, visando restringir as oscilagtes nos manometros; a
adaptacio no retorno de uma valvula tipo esférica associada as tradicionais valwvulas
tipo borboleta, de abertura e fechamento imediatos, para possibilitar a regulagem do
retormo; a instalacio de uma régua graduada no deposito de calda de injegdo que possi-
bilitasse, mesmo que de maneira aproximada, a medigdo da vazao, em virtude da inexis-
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téncia no mercado de um medidor de vazdo para calda, denominado "caldometro’. )

Apesar dos esforgos da Construtora em otimizar os equipamentos. inclusive adapta
los para execugio dos ensaios de injetabilidade, verificamos que ainda faltam acesso-
rios apropriados para melhor quglidadc no controle de injegoes pois as valwulas do ti-
po esférico existentes sofrem rapido desgaste prejudicando a variagdo gradual do siste
ma de retorno, que controla o fluxo de injegdo. Esforgo especial junto aos fabricantes
de equipamentos devem ser realizados para possibilitar as otimizagoes cabiveis em tra-
tamentos similares.

5.4.4. Scquencia executiva

Observamos tambem que um fator importante na qualidade do tratamento é a realiza
¢do de uma boa furagio e execugdo de uma bainha perfeita. Evidenciou-se que tao logo a
furagiio seja executada & necessario a introdugao do tubo provido de manchete ¢ a execu
¢io imediata da bainha, pois verificamos tambem uma quantidade razoavel de furos com
bainhas incompletas ou mesmo impossiveis de serem executadas, em fungio de deterioriza
¢do do furo, comunicagao entre furos, etc.

5.5. Interpretagao dos resultados de injegao com vazao controlada

0s resultados obtidos com esta metodologia de injegio e sua anilise levou-nos as
seguintes ponderagoes: : )

- oscilacdes bruscas e significativas das pressoes de reagao do macigo, minuto a
minuto, indicam a grande dificuldade de manter-se constante a vazao de injegdo, a des-
peito dos esforgos das equipes e das melhorias incorporadas aos equipamentos de inje-
gao (Fig.l1).

Devido is dificuldades mencionadas introduzimos na interpretagao dos resultados
do comportamento das injegoes de calda os conceitos de vazio media, almejada como cons
tante, e de pressdo média resultante, para a injegdo de volumes pre-fixados de calda.

Como conclusao desta analise queremos ressaltar que ficou evidente que a Tespos-
ta do macigo foi significativamente modificada em relagao a sistematica antiga de tra-
tamento, verificando-se a inexisténcia de valores muito elevados de pressao (>40 kgf/
cm2 como anteriormente encontrados), apesar das imperfeigOes existentes nos cquipamen-
tos de injegao. R

A perfeita resposta do macigo ao ensaio de injetabilidade com agua nos leva a
convicgio de que a sistemitica de injegdo proposta € suficientemente correta, podendo
e devendo ser empregada em servicos similares, principalmente se aprimorada com a in-
trodugdo de equipamentos mais eficientes.

6. REBAIXAMENTO DO NIVEL D'AGUA

A abertura de pogos de inspegao solicitada para verificagao dos resultados do
tratamento demonstrou-se impraticavel e comprovou um fato ja observado quando da execu
cdo de tineis em solos similares: o comportamento altamente instavel do saprolito quan
do desconfinado e sujeito a agao d'dgua. Os pogos antes de atingirem a regido tratada
alcangaram o nivel d'dgua, o qual provocou carreamentc incontrolavel de material da pa
rede e fundo dos pogos, tornando impossivel o avango dos mesmos, mesmo com revest imen-
to em anéis de concreto. B

Com a adogio de sistema de rebaixamento associado ao tratamento ja exccutado ¢
sabedores por experiéncia de sua eficacia, a malha de 1,50 x 1,50m foi dispensada,acei
tando-se a subsequente superior. Sua utilizagao ficou restrita a arcas aonde a inter-
pretacio dos boletins de campo demonstrou a validade de fechamento de malha por inje-
coes controladas. As ircas aonde resultou tal malha de tratamento, quer por }n!cqges
teste em fase de estudos, quer por orientagao gerada pela interpretagao das injegoes
em malha maior, se situam entre as estacas 21 + 5,50 e 21 + 13,00: e entre estacas
22 4+ 11,00 e 22 + 14,00.

0'sistema de rebaixamento foi discutido dentro de caracteristicas fundamentais:

- devido @ natureza estruturada e heterogénea dos materiais constituintes do ma-
cico, onde fluxo d'dgua se da pelas descontinuidades e veios quartzo-feldspaticos, o
dimensionamento dos pocos elaborado teoricamente € irreal. uma vez que todas as form-
lagdes disponiveis referem-se a meios homogeneos isotropicos. com espessuTils € condi-
cbes de contomo de aquifero definidas, etc. ) '

- assim, a filosofia de trabalho a ser adotada para o rcbnixamggto.dcverlq ser
similar a adotada nos servigos de injegdo, ou seja, baseada na cxpericncia geologica
adquirida e analisada e otimizada em fungao dos resultados obtidos com instmmentagao
expedita instalada para verificar a eficiencia do sistema cm Operaclo.
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- 0s pogos deveriam atravessar toda camada de solo, rocha alterada e penetrar 2
metros em rocha sa, uma vez que no contato saprol1to~rocha alterada, se dia a ocorren-
cia do maior fluxo d'agua.

- superimos ainda que nos pogos deveria ter sido previsto a possibilidade de
instalagio de vacuo caso fosse necessario aumentar sua eficiencia,

* - instalagdo de piezometros tipo Casagrande com bulbo na abdbada e medidores de
N.A. no eixo do futuro tinel para comprova;ao da eficiencia do rebaixamento.

- instalar pogos afastados cerca de 2,0m da face externa do tlinel e provée-los
de eficiente sistema de filtros.

- adotar como espagamento inicial o diametro da escavagao.

A constatagao de que um eficiente sistema de rebaixamento age nao s6 na elimina-
Gdo de carreamento como tambem € fator estabilizante, pela inversao do fluxo, nos faz
crer que sempre que posqwel o mesmo deve ser empregado seja associado a outros tipos
de tratamento, ou mesmo isolados em determinadas circunstancias.

CONCLUSAO

As metodologias de tratamento do macigo demonstraram-se eficientes para o desen-
volvimento da Obra.

Otimizagoes da metodologia de injegoes foram introduzidas logo no J.nlClO dos ser
vigos, lastreadas na mterpretac;ao criteriosa dos boletins de campo do proprio trata-
mento, assim como em alguns ensaios especiais de injetabilidade.
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